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张 和 华 


(西北 师范 大 学 地 理 与 环境 科学 学 院 , 甘 肃 


H 要: 基于 甘 
An EET A 


出 小 麦 缺 水 量 ,并 分 析 了 小 麦 需 水 量 与 缺 水 量 的 变化 趋势 和 空间 分 
度 。 结 果 表 明 :1967 一 2017 年 甘肃 省 春 、 冬小麦 全 生育 期 的 年 平均 需 水 量 分 别 为 


Ed E E Ni 


, 


D 


=J 730070) 


ji 4 28 个 气象 站 点 1967—2017 年 的 逐日 气象 数据 ,采用 Penman-Monteith 公式 和 作 
\ 麦 的 需 水 量 ,结合 美国 农业 部 土壤 保持 局 推荐 的 方法 计算 了 有 效 降 水 量 ， 


进一步 得 


布 特征 ,探讨 了 小 麦 需 水 量 影响 


517.03 mm 和 436.70 mm ,年 平均 缺 水 量 分 别 为 468. 24 mm 和 301.54 mm; 在 时 间 上 ,51 a 来 春 小 


麦 种 植 区 内 的 需 水 量 与 缺 水 量 
fk FEES S ETE S ESI 
种 植 区 内 的 需 水 量 和 缺 水 量 大 致 由 西向 东 阅 
响 小 麦 需 水 量 的 主要 因素 。 


X $ë 词 : Penman-Monteith 公式 ; 


需 水 量 ; 


作物 需 水 量 是 指 作物 生长 期 间 ,在 适宜 的 土壤 
水 分 条 件 下 的 棵 间 蒜 发 量 与 叶 面 荧 腾 量 的 总 和 ,是 


整体 上 无 明显 的 趋势 变化 
闻 上 ,春小麦 种 植 区 内 需 水 量 和 缺 水 量 大 致 由 西北 向 东南 递减 ,冬小麦 
减 。 甘 肃 省 小 麦 生育 期 内 日 照 时 数 和 日 平均 气温 是 影 


缺 水 量 ; 


,而 冬小麦 种 植 区 内 的 需 水 量 与 缺 水 量 整 


有 效 降水 量 ; 甘肃 省 


臻 作物 系数 并 不 唯一 ,采用 FAO 推荐 的 作物 系数 计 
算 大 范围 的 作物 需 水 量 ,势必 会 对 需 水 量 的 计算 造 


作物 本 身 生物 学 特性 与 环境 条 件 综 合作 用 的 结 
果 …。 作 物 需 水 量 与 缺 水 量 数据 是 进行 农业 水 资 
源 分 配 、 农 业 水 利 工程 设计 的 重要 参考 指标 ,掌握 作 
物 的 需 水 与 缺 水 规律 可 以 制定 合理 的 农业 灌溉 方 
案 , 对 农业 发 展 和 水 资源 的 合理 利用 具有 重要 的 现 
实意 义 ”” 。 甘 肃 省 属于 内 陆 灌溉 区 ,水 资源 短缺 
已 经 成 为 农业 发 展 的 首要 限制 因子 ”“。 小 麦 是 甘 
肃 省 主要 粮食 作物 之 一 ,2017 年 甘肃 省 小 麦 播种 面 


积 占 全 省 农作物 播种 面积 的 17.9296 5 。 较 大 的 种 
植 面积 也 使 得 小 麦 需 水 量 增 大 ,进一步 加 重 了 甘肃 


省 水 资源 短缺 的 问题 ,因此 ,准确 估算 农作物 的 需 水 
量 成 为 研究 的 热点 。 

目前 ,国内 外 学 者 对 农作物 需 水 量 的 研究 ,一 种 
是 利用 联合 国 粮农 组 织 (FAO ) 推荐 的 Penman- 
Monteith 公式 和 表格 化 的 作物 系数 计算 作物 需 水 
量 , 这 种 方法 成 为 FAO 推荐 的 唯一 模型 ,被 学 者 广 
泛 运用 “ ”1 ; 另 一 种 是 运用 遥感 方法 评估 作物 需 水 
EU ,但 是 由 于 计算 精度 达 不 到 实际 需要 ,这 种 
方法 处 于 探索 阶段 ”| 。 由 于 地 理 环 境 的 差异 性 , 导 
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成 误差 ” ;同时 ,甘肃 省 处 于 春小麦 和 冬小麦 种 植 
的 过 渡 地 人 带 , 对 小 麦 种 植 过 渡 地 带 的 需 水 量 和 缺 水 
量 时 空 特 征 研究 并 不 多 见 。 因 此 ,本 研究 基于 甘肃 
省 春小麦 种 植 区 18 个 气象 站 点 冬小麦 种 植 区 10 
个 气象 站 点 1967 一 2017 年 的 逐日 气象 数据 ,首先 计 
算 各 个 气象 站 点 的 小 麦 作物 系数 和 全 生育 期 需 水 
量 ,其 次 结合 甘肃 省 小 麦 全 生育 期 内 的 有 效 降 水 量 


获得 缺 水 量 , 分 析 了 甘肃 省 小 麦 需 水量 和 缺 水 量 的 
空间 格局 ,最 后 采用 Mann-Kendall 检验 ,揭示 甘肃 


省 地 区 需 水 量 和 缺 水 量变 化 趋势 和 突变 特征 。 以 期 
为 甘肃 省 充分 利用 自然 降水 ,合理 分 配水 资源 ,提高 
农业 水 资源 利用 效率 和 缓解 水 资源 短缺 危机 提供 参 
考 。 


1 研究 区 概况 


甘肃 省 地 处 黄河 上 游 ,位 于 黄土 高 原 .青藏 高 原 
和 内 蒙古 高 原 的 交汇 地 带 , 地 形 复杂 ,属于 山地 高 原 
型 地 貌 。 省 内 年 平均 气温 0~16 C, HETE, HW 


主要 从 事 生 态 水 文 与 环境 遥感 方面 的 研究 工作 . E-mail; zhanghua2402@ 163. com 
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Fig.1 Wheat planting regions and distribution of 


meteorological stations in the study area 


差 大 ;年 降水 量 36.6 — 734. 9 mm ,大 部 分 地 区 处 于 
干旱 地 带 , 水 资源 条 件 差 , 属 温带 大 陆 性 气候 号 。 
甘肃 省 处 于 春小麦 与 冬小麦 的 过 渡 地 带 , 定西 、 天 
水 .陇南 . 庆 阳 平凉 .临夏 回族 自治 州 以 及 甘南 藏族 


自治 州 等 7 个 地 州 市 主要 以 冬小麦 为 主 ;酒泉 、 张 
掖 .嘉峪关 武威、 金昌 白银 和 兰州 主要 以 春小麦 为 
E” (图 1)。 冬 小 麦 播种 期 一 般 在 9 月 下 旬 ~ 
10 月 上 外 ,成 熟 期 一 般 在 第 2 年 的 6 月 中 旬 ~7 月 
上 旬 , 全 生育 期 在 250 ~ 290 d 之 间 ; 春 小 麦 播 种 期 
一 般 在 3 月 中 旬 , 成 熟 期 在 7 月 下 旬 , 全 生育 期 约 
130.0099. 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 
本 研究 采用 甘肃 省 28 个 地 面 气象 观测 站 
1967 一 2017 年 逐日 气象 数据 ,数据 来 源 于 国家 气象 
言 息 中 心 (http ;// data. ema. en/) ,所 使 用 的 气象 要 
素 包括 平均 气温 (% ) 最低 和 最 高 气温 (% ) 日照 
时 数 (h) 平均 相对 湿度 (%) .平均 风速 (m * s) 
和 降水 量 (mm) 。 小 麦 各 生长 阶段 株 高 (em) 和 各 生 
长 发 育 阶 段 的 起 止 日 期 资料 来 源 于 《甘肃 省 农业 气 
象 观测 资料 汇编 (1981 一 1985 ) X ,用 以 计算 甘肃 
省 小 麦 作 物 系 数 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 小 麦 需 水 量 计 算 作物 需 水 量 一 般 采 用 联 
合 国 粮食 与 农业 组 织 (FAO ) 推荐 的 作物 系数 法 '* 
计算 ,其 计算 公式 为 : 
ET = K; x ET, (1) 


式 中 :ET。 是 作物 需 水 量 (mm * d”) ;Kc 是 作物 系 
数 ,表征 作物 生物 学 特性 对 需 水 量 的 影响 LET, 
为 某 一 生长 阶段 参考 作物 蒸 散 量 (mm) 。 

作物 系数 的 计算 采用 单 值 平均 作物 系数 
1777, FAO 将 作物 生长 分 为 4 个 生长 阶段 , 即 
生长 初期 (作物 播种 到 对 地 表 的 覆盖 率 达 到 10% 为 
止 , 此 阶段 的 作物 系数 为 Ki ) 、 生 长 发 育 期 (作物 对 
地 表 的 覆盖 率 约 10% 到 完全 徐 盖 为 止 ,此 阶段 的 作 
物 系数 从 Ku; EFI Ku) 、 生 长 中 期 (作物 对 地 表 
完全 和 覆盖 到 开始 成 熟 为 止 , 此 阶段 作物 系数 为 
K onia) 和 生长 末期 (作物 开始 成 熟 到 收获 为 止 , 该 阶 
段 作 物 系数 从 Konia FRESI Ku) 7, FAO 推荐 的 
春小麦 K,,; 20.3,K, 71.15, K,, =0.4; 冬 小 麦 
Kani 50.4, Komia 71.15, K,4 =0.4。 此 外 ,再 根据 实 
际 情况 对 作物 系数 进行 修正 ,公式 如 下 : 

Ke = 天 cerao) +[0.04( -2) - 


0.3 


0.004 (RH,.. -45)] (+) (2) 


式 中 :Keerao) 为 FAO 标准 条 件 下 各 生育 阶段 的 作物 
系数 (Ks; KE BE Keona ) ;RH 为 各 生育 阶段 内 日 最 
小 相对 湿度 的 平均 值 (% ) zu, 为 各 生育 阶段 内 2 m 
高 日 平均 风速 ;h 为 各 生育 阶段 内 作物 平均 株 高 
(m) 。 本 文 利用 14 个 农业 气象 观测 站 点 资料 中 小 
麦 各 生长 发 育 阶 段 的 起 止 日 期 和 各 生育 阶段 小 麦 平 
均 株 高 ,以 及 28 个 气象 站 点 的 逐日 气象 数据 ,计算 
了 甘肃 省 春 .冬小麦 的 作物 系数 ( 表 1) 。 为 了 使 农 
业 气 象 观测 站 点 的 数据 与 气象 站 点 的 数据 相 结 合 ， 
按照 邻近 原则 分 配 农业 气象 观测 站 点 数据 , 即 气 象 
站 点 与 农业 气象 观测 站 点 相 邻 , 则 将 两 种 数据 结合 
计算 小 麦 作物 系数 。 

参考 作物 蔡 散 量 (E7,) 由 1998 年 FAO 推荐 的 
Penman-Monteith 公式 作为 参考 标准 1。 计 算 公 式 
为 : 


900 
0. 408A(R, - C) "Yr. Ju. Ce, -e,) 
ET, - 


A ty(l +0. 34u, ) 


(3) 


式 中 :4 为 饱和 水 气压 曲线 的 斜率 ;RR, 为 作物 表面 
EREM] m” e d); G 为 土壤 热 通 量 
(MJ:m^?-*d^) y 为 湿度 计 常 数 (kPa * 007) ;u, 
为 2 m 高 处 的 风速 (m. s 71); e, 为 饱和 水 气压 
(kPa) ;e, 为 实际 水 气压 (kPa) 。 
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R1 甘肃 省 气象 站 小 麦 物候 信息 与 作物 系数 


Tab.1 Phenological information and K, of meteorological stations in Gansu Province 


JE 气象 站 点 农业 气象 播种 期 成 熟 期 生长 天 数 生长 初期 生长 中 期 生长 末期 

站 点 (月 -日 ) (月 -日 ) /d Kaini Kamia 天 end 

春小麦 — xum 敦煌 03 -15 07 -20 127 0.35 1.21 0.45 

安西 03 -15 07 -20 127 0.36 1.21 0.46 

uy 玉 门 镇 03 -25 07 -30 127 0.37 1.26 0.51 

玉 门 镇 03 -25 07 -30 127 0.36 1.22 0.47 

AE 金 塔 03 -18 07 -25 129 0.35 1.21 0.46 

LT 03 - 18 07 -25 129 0.35 1.22 0.47 

酒泉 03 -18 07 -25 129 0.34 1.20 0.44 

高 台 03 -18 07 -25 129 0.33 1.18 0.42 

张掖 张掖 03 -10 07 -25 137 0.34 1.19 0.44 

IF} 03 -10 07 -25 137 0.34 1.20 0.45 

永昌 武威 03 -20 07 -25 127 0.34 1.20 0.44 

武威 03 -20 07 -25 127 0.33 1.18 0.43 

6# 03 -20 07 -25 127 0.35 1.20 0.44 

民 勤 民 勤 03 -20 07 -25 127 0.35 1.21 0. 46 

景泰 景泰 03 -15 07 -25 132 0.31 1.20 0.36 

靖 远 03 -15 07 -25 132 0.29 1. 15 0.36 

M 03 -15 07 -25 132 0.3 1.18 0.36 

榆 中 03 -15 07 -25 132 0.29 1.17 0.38 

ANE Kk nE 09 -25 07 -10 288 0.28 1.15 0.39 

临夏 09 -25 07 -10 288 0.28 1.14 0.39 

甘南 09 -25 07 -10 288 0.29 1.15 0.39 

IRE 09 -25 07 -10 288 0.28 1.14 0.40 

华 家 岭 38H 09 -25 07 -20 298 0.41 1.20 0.43 

北道 天 水 10 -15 06 -30 258 0.38 1.16 0.39 

武 都 成 县 10 -20 06 -25 248 0.39 1.17 0.41 

环 县 不 县 09 -25 07 -10 288 0.39 1.18 0.42 

再 峰 镇 gig 09 -15 07 -05 293 0.38 1.17 0.41 

平凉 泾 咱 10 -01 06 -30 272 0.39 1.17 0.40 
2.2.2 ”小麦 缺 水 量 计算 ”小麦 缺 水 量 等 于 小 麦 生 式 中 :P, 为 有 效 降水 量 (mm * d) ,P 为 总 降水 量 

育 期 的 需 水 量 与 同时 期 的 有 效 降水 量 之 差 。 计 (mm.d-!)。 

FARN: 2.2.3 Mann-Kendall 趋势 与 突变 检验 Mann-Ken- 


(4) 


AP: W AZE A BHL UK 8E (mm) ;n 为 小 麦 生 
育 期 日 数 (d) ET, 为 作物 需 水 量 (mm d`) ;P, 
为 有 效 降水 量 (mm « d) 。 


本 研究 中 的 有 效 降 水 量 计算 采用 美国 农业 部 土 


公式 为 : 


P = 


e 


P(4.17 -0. 2P) 
4.17 


4.17 +0. 1P 


(P«8.3mm-d^!) 


(Pz8.3mm-:d^) 


壤 保 持 局 推荐 的 有 效 降 水 量 分 析 方法 “-” ,其 计算 


(5) 


dall 方法 是 一 种 非 参 数 统计 检验 的 方法 ,这 种 方法 
不 仅 可 以 检验 时 间 序 列 的 变化 趋势 ,还 可 以 检验 时 
间 序 列 是 否 发 生 了 突变 i。 本 文 运用 Matlab $k 
件 对 甘肃 省 28 个 气象 站 点 的 需 水 量 与 缺 水 量 进 行 
趋势 检验 ,得 到 倾斜 率 B; 对 春小麦 与 冬小麦 种 植 区 
总 需 水 量 与 缺 水 量 进 行 突 变 检 验 ,得 到 UB 与 UF 两 
条 曲线 。 若 不 能 确定 是 否 为 突变 点 ,再 用 滑动 上 检 
验 法 ”1( 子 序列 最 小 取 值 为 5 a, 显 著 性 水 平 为 w = 
0.01) 对 可 能 存在 的 突变 点 进行 验证 ,以 增强 突变 
分 析 的 可 靠 性 '*]。 

2.2.4 空间 插值 ”将 得 到 的 小 麦 生 育 期 内 的 降水 
量 ` 有 效 降 水 量 . 需 水 量 和 缺 水 量 等 数据 ,运用 Arc- 


张 ” 华 等 :1967 一 2017 年 甘肃 省 小 麦 需 水 量 和 缺 水 量 时 空 特 征 


GIS10. 2 中 的 反 距 离 权重 插值 方法 (IDW ) 进行 空间 
插值 ,得 到 相应 的 空间 分 布 。 

2.2.5 磋 色 关联 度 分 析 灰色 关联 度 分 析 法 一 种 
多 因素 统计 分 析 方 法 ”” 。 此 方法 不 仅 运 用 在 其 
他 领域 ,在 农作物 蒸 散发 方面 也 有 所 应 用 |。 
本 文 利 用 灰色 关联 分 析 法 计算 春 、 冬 小 麦 生育 期 需 
水 量 与 日 平均 气温 、 日 照 时 数 \ 日 平均 相对 湿度 和 日 
平均 2 m 高 风速 的 关联 度 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 时 间 变 化 

3.1.1 春小麦 金 育 期 需 水 量 与 抽水 量 年 际 变化 

甘肃 省 1967 一 2017 年 春小麦 全 育 期 各 站 点 平均 需 
水 量 最 高 为 1974 年 的 572. 97 mm ,最 低 为 1993 年 
的 462. 80 mm ,各 站 点 51 a 平均 需 水 量 为 517. 03 
mm ,整体 呈 上 升 趋势 ,但 未 通过 0. 01 水 平 的 显著 性 
检验 (图 2a)。 根 据 Mann-Kendall 突变 检验 ,UF 5j 
UB 曲线 在 置信 区 间 内 存在 两 个 明显 交点 (图 2c)。 
再 经 过 滑动 1 检验 ,这 两 点 均 不 是 突变 点 。 因 此 甘 
肃 省 春小麦 全 育 期 需 水 量 没有 明显 的 趋势 变化 ,也 


不 存在 突变 点 。 

甘肃 省 1967 一 2017 年 春小麦 全 育 期 各 站 点 平 
均 缺 水 量 最 高 为 1974 年 的 530.09 mm ,最 低 为 1993 
年 的 462. 80 mm ,各 站 点 51 a 平均 缺 水 量 为 471. 27 
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mm, 整 体 上 也 呈 上 升 趋 势 (图 2b) ,但 未 通过 0. 01 
水 平 的 显著 性 检验 。 根 据 Mann-Kendall 突变 检验 ， 
UF 与 UB 曲线 在 置信 区 间 内 有 4 个 交点 (图 2d) 。 
再 经 过 滑动 上 检验 ,这 4 个 点 均 不 是 突变 点 。 因 此 
甘肃 省 春小麦 全 育 期 缺 水 量 没有 明显 的 趋势 变化 ， 
也 不 存在 突变 点 。 
3.1.2 冬小麦 全 育 期 需 水 量 与 抽水 量 年 际 变化 
甘肃 省 1967 一 2017 年 冬小麦 全 育 期 各 站 点 平均 需 
水 量 最 高 为 2006 年 的 482.22 mm, 最 低 为 1989 年 
的 370.80 mm ,各 站 点 51 a 平均 年 需 水 量 为 436.70 
mm, 整 体 上 呈 显 著 上 升 趋势 ,通过 0. 01 水 平 的 显著 
性 检验 (图 3a) 。 根 据 Mann-Kendall 突变 检验 , UF 
与 UB 曲 线 在 置信 区 间 内 存在 一 个 明显 交点 ,交点 
位 于 2002 年 (图 3c)。 这 表明 2002 年 是 需 水 量 由 
下 降 到 上 升 趋势 的 突变 点 。 

甘肃 省 1967—2017 年 冬小麦 全 育 期 各 站 点 缺 
水 量 最 高 为 2004 年 的 378. 95 mm, 最 低 为 1967 年 
的 174. 56 mm ,各 站 点 51 a 平均 年 需 水 量 288. 87 
mm, 整 体 上 呈 显 著 上 升 趋势 ,通过 0. 01 水 平 的 显著 
性 检验 (图 3b)。 根 据 Mann-Kendall 突变 检验 , UF 
与 UB 曲线 在 置信 区 间 内 存在 两 个 明显 交点 (图 
3d) 。 再 经 过 滑动 上 检验 ,这 两 个 点 均 不 是 突变 点 。 
因此 ,甘肃 省 春小麦 全 育 期 缺 水 量 存在 明显 的 上 升 
趋势 ,但 不 存在 突变 点 。 
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图 2 1967—2017 年 甘肃 省 春小麦 全 育 期 需 水 量 与 缺 水 量 年 际 变化 及 Mann-Kendall 突变 检验 


Fig.2 Water requirement and water deficit interannual variability and Mann-Kendall test in whole growing period of spring 


wheat from 1967 to 2017 in Cansu Province 
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图 3 1967—2017 年 甘肃 省 冬小麦 全 育 期 需 


水 量 与 缺 水 量 年 际 变化 及 Mann-Kendall 突变 检验 


Fig.3 Water requirement and water deficit interannual variability and Mann-Kendall test in whole growing period of winter 


wheat from 1967 to 2017 in Cansu Province 


3.1.3 4A ALEX gne x SX *59 
水 量变 化 ”运用 Mann-Kendall 趋势 检验 法 ,对 甘肃 
省 小 麦 28 个 气象 站 点 1967 一 2017 年 的 平均 需 水 量 
2 e 在 春小麦 种 
植 区 的 18 个 气象 站 点 中 y REM ,高台 .张掖 .武威 、 

民 勤 . 靖 远 和 榆 中 7 个 站 点 的 需 水 量 与 抽水 量 整体 
呈 显 著 上 升 趋势 , 占 比 38. 89% ; 玉 门 镇 1 个 站 点 的 


需 水 量 与 缺 水 量 呈 显著 下 降 趋 势 , 占 比 5.56% ;其 
余 的 10 个 站 点 的 需 水 量 与 缺 水 量变 化 趋势 不 明显 ， 
占 比 55. 5696 , 故 在 春小麦 种 植 区 , 需 水 量 与 缺 水 量 
整体 变化 趋势 不 明显 。 在 冬小麦 种 植 区 的 10 个 气 
象 站 点 中 ,临夏 e 平凉. 甘南. 岷 县 ` 武 都 和 北道 
7 个 站 点 的 需 水 量 呈 显著 上 升 趋势 , 占 比 70% ;其 余 
的 3 个 站 点 需 水 量变 化 趋势 不 明显 , 占 比 30% , 故 
在 冬小麦 种 植 区 , 需 水 量 整 体 旦 上升 趋 势 ; 临 涨 EE 
TP UR EL . 武 都 和 北道 5 个 站 点 的 缺 水 量 呈 显著 上 升 
趋势 , 占 比 50% ;其 余 5 个 站 点 缺 水 量变 化 趋势 不 
明显 , 占 比 50% , 故 在 冬小麦 种 植 区 , 缺 水 量 也 有 一 
定 程度 上 升 趋势 。 
3.2 ”空间 分 布 
3.2.1 春小麦 爹 育 期 的 需 水 量 与 忽 水 量 宝 间 分 布 
甘肃 省 1967—2017 年 春小麦 全 育 期 平均 降水 量 
在 20.23( 高 台 ) ~207.74 mm ( fj ) 之 间 ,平均 


值 为 73.72 mm ,变化 幅度 为 187. 51 mm ,整体 上 呈 
现 出 由 西北 向 东南 递增 的 特征 ;春小麦 全 育 期 的 平 
HAREKETE 14. 36( 高 台 ) ~ 126. 90 mm ( 5 5j 
岭 ) 之 间 ,平均 值 为 45.76 mm, 变 化 幅度 为 112. 54 
mm ,整体 上 均 呈 现 出 由 西北 向 东南 递增 的 特征 。 降 
水 量 和 有 效 降水 量 空间 分 布 特征 趋 于 一 致 (图 4)。 

甘肃 省 1967 一 2017 年 春小麦 全 育 期 的 平均 需 
KEA 312. 77 (S1) ~656.21 mm( EIL) 之 
间 , 平 均值 为 517. 03 mm ,变化 幅度 为 343. 44 mm, 
整体 上 呈现 出 由 西北 向 东南 递减 的 特征 ;春小麦 全 
育 期 的 平均 缺 水 量 在 185. 88 ( 乌 鞘 岭 ) ~ 628. 02 
mm( 3 Z |Ip) ,平均 值 为 468. 24 mm, 变 化 幅度 为 
442. 14 mm ,整体 上 均 呈 现 出 由 西北 向 东南 递减 的 
特征 。 需 水 量 和 和 缺 水 量 空 间 分 布 特征 趋 于 一 致 
(图 4)。 

春小麦 全 育 期 平均 缺 水 量变 化 幅度 最 大 ,其 次 
为 平均 需 水 量 和 平均 降水 量 , 平 均 有 效 降水 量变 化 
幅度 最 小 。 平 均 降 水 量 和 有 效 降 水 量 与 平均 需 水 量 
和 缺 水 量 空间 分 布 特征 相反 , 即 平均 降水 量 偏 低 的 
地 方 ,平均 有 效 降 水 量 也 偏 低 ,而 平均 需 水 量 和 缺 水 
量 偏 高 。 
3.2.2 冬小麦 人 金 育 期 需 水 量 与 缺 水 量 空间 分 布 
甘肃 省 1967 一 2017 年 冬小麦 全 育 期 平均 降水 量 在 
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表 2， 春 、 冬 小 麦 种 植 区 需 水 量 与 缺 水 量 的 Mann-Kendall 
趋势 检验 


Tab.2 Mann-kendall test of water requirments and deficit 


in spring and winter wheat growing areas 


需 水 量 Mann-Kendall 检验 缺 水 量 Mann-Kendall 检验 


气象 站 点 ”倾斜 度 “” 统 计量“ 显著 性 WAE Soli MAHE 
(B) (Z) a=0.01 (g) (Z) a=0.01 

春 UE 1.908 6.6440 SE 2.1730 6.1891 显著 
小 3E — 0.7027 1.6082 不 显著 0.6768 15107 不 显著 
di 安西 -0.868 1 -1.998 1 不 显著 -0.9349 -1.998 1 不 显著 
玉 门 镇 -1.4142 -5.0520 ”显著 -1.5981 -4.9058 显著 
did 0.7411 1.3970 不 显著 0.704 1.33220 不 显著 
金 塔 — 0.2906 0.6985 不 显著 0.2830 0.5523 不 显著 
酒泉 0.4304 1.2183 不 显著 0.3778 1.034 不 显著 
高 台 — 0.917 4.1586 SÉ 1.3145 5.518 显著 
张掖 1.6033 3.2164 显著 1.5300 3.0215 显著 
IP} -0.4636 -1.6244 不 显著 -0.4744 -1.3808 不 显著 
永昌 0.4753 1.5595 不 显著 0.37551 1.1371 不 显著 
武威 1.0255 2.9402 显著 — 1.2966 3.0540 显著 
民 勤 0.8774 3.0702 显著 0.8649 2.5504 显著 
Se 0.0759 0.4061 不 显著 0.5107 1.2346 不 显著 
RÆ -1.0954 -1.9818 不 显著 -1.2211 -1.8519 不 显著 
AR  -0.3123 -0.9747 不 显著 0.3786 0.4548 不 显著 
靖 远 1.4853 4.1911 显著 1.8369 3.8662 显著 
榆 中 1.0359 3.5088 显著 1.5569 3.3301 显著 
4 临夏 0.6066 2.5666 显著 1.0155 2.1930 不 显著 
小 ok 1.0274 3.8174 显著 2.1669 4.5809 显著 
X 华 家 岭 、0.208 7 0.8447 不 显著 1.2307 2.2580 不 显著 
环 县 — 0.3894 1.1209 不 显著 0.5958 0.9097 不 显著 
平凉 ” 0.9232 2.3879 显著 1.1757 1.8356 不 显著 

上 峰 镇 0.7157 1.7382 不 显著 0.9433 1.3158 不 显著 
甘南 0.7008 4.485 显著 1.8137 4.4672 显著 
REHE 1.1284 4921 显著 2.3455 4.6784 显著 
武 都 — 1201 2.9565 显著 14205 2.8428 显著 
北道 ”1.0195 3.2976 SÉ 1.3613 3.2489 显著 


176.92( 武 都 ) ~321.45 mm( 岷 县 ) 之 间 , 平 均值 为 
252.33 mm ,变化 幅度 为 144. 53 mm ,整体 呈现 出 由 
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缺 水 量 在 158. 09( 甘南 ) 7427.16 mm( 环 县 ) 之 间 ， 
平均 值 为 301.54 mm ,变化 幅度 为 269.07 mm ,整体 
呈现 出 由 西向 东 递 增 的 特征 。 需 水 量 和 缺 水 量 空间 
分 布 特征 趋 于 一 致 (图 5)。 

冬小麦 全 育 期 平均 缺 水 量变 化 幅度 最 大 ,其 次 
为 平均 需 水 量 和 平均 降水 量 , 平 均 有 效 降 水 量变 化 
幅度 最 小 。 平 均 降 水 量 和 有 效 降 水 量 与 平均 需 水 量 
和 缺 水 量 空 间 分 布 特征 相反 , 即 平均 降水 量 偏 低 的 
地 方 , 平 均 有 效 降水 量 也 偏 低 , 而 平均 需 水 量 和 缺 水 
量 偏 高 。 
3.3 小麦 需 水 量 与 主要 气象 因子 的 关联 度 分 析 

日 照 时 数 、 大 气温 度 、 相 对 湿度 和 风速 是 决定 落 
发 的 重要 气象 因子 ,这 些 气 象 因子 对 作物 蒸发 影响 
的 重要 程度 不 同 。 由 表 3 可 以 得 出 ,在 春小麦 种 植 
区 ,影响 小 麦 需 水 量变 化 的 因素 依次 是 日 照 时 数 H 
平均 气温 .日 平均 2 m 高 风速 .日 平均 相对 湿度 ;在 
冬小麦 种 植 区 ,影响 小 麦 需 水 量变 化 的 因素 依次 是 
日 照 时 数 日 平均 气温 日 平均 相对 湿度 .日 平均 2 
m 高 风速 。 表 明 甘 肃 省 小 麦 需 水 量 最 主要 的 影响 因 
子 为 日 照 时 数 和 日 平均 气温 ,日 平均 相对 湿度 和 日 
平均 2 m 高 风速 影响 相对 较 小 。 
3.4 主要 气象 因子 的 年 际 变化 

为 了 探讨 以 上 4 个 气象 因子 的 年 际 变化 ,本 文 
计算 了 气象 因子 随时 间 变 化 的 线性 倾向 率 ( 表 4) 。 
1967—2017 年 ,春小麦 生育 期 内 的 日 平均 气温 和 日 
平均 2 m 高 风速 均 呈 极 显著 上 升 趋 势 , 日 平均 相对 
湿度 呈 极 显著 下 降 趋势 ,平均 日 照 时 数 基本 保持 不 
变 ; 冬 小 麦 生 育 期 内 的 日 平均 气温 呈 极 显著 上 升 趋 
势 ,日 平均 相对 湿度 呈 极 显著 下 降 趋势 ,平均 日 照 时 
数 呈 显著 上 升 趋势 ,日 平均 2 m 高 风 基 本 保持 不 变 。 

由 图 6 和 图 7 可 知 ,1967 一 2017 年 甘肃 省 小 麦 
需 水 量 与 日 平均 气温 \ 日 平均 2 m 高 风速 和 平均 日 
照 时 数 的 年 际 变化 特征 整体 上 趋 于 一 致 ,而 与 日 平 
均 相 对 湿度 的 年 际 变化 特征 整体 上 相反 。 这 是 因为 
太阳 辆 射 是 土壤 水 分 汽化 和 作物 蒸腾 作用 的 能 源 ， 


西向 东 减 少 的 特征 。 冬 小 麦 全 育 期 平均 有 效 降水 量 
在 109.79( 武 都 ) ~195. 13 mm( 甘 南 ) 之 间 ,平均 值 
为 147.83mm ,变化 幅度 为 853. 34 mm ,整体 呈现 出 由 
西向 东 减 少 的 特征 。 降 水 量 和 有 效 降水 量 空间 分 布 
特征 趋 于 一 致 (图 5)。 

甘肃 省 1967 一 2017 年 冬小麦 全 育 期 平均 需 水 
量 在 353.56( 甘 南 ) ~539.24 mm( 华 家 岭 ) 之 间 , 平 
均值 为 436.70 mm ,变化 幅度 为 185. 68 mm ,整体 呈 
现 出 由 西南 向 东北 递增 的 趋势 。 冬 小 麦 全 育 期 平均 


可 以 直接 决定 作物 需 水 量 的 多 少 ,大 气温 度 可 以 将 
能 量 传输 到 作物 上 ,影响 作物 蒸腾 速率 , 近 地 面 风速 
决定 了 空气 中 水 汽 的 迁移 ,三 者 之 间 相 互 作 用 ,因而 
导致 了 小 麦 需 水 量 的 年 际 变化 与 此 3 个 气象 因子 的 
年 际 变化 趋向 一 致 。 相 对 湿度 表示 空气 中 水 汽 的 饱 
和 度 有 多 高 ,水 汽 饱和 度 越 高 , 则 空气 中 能 容纳 的 作 
物 蒸腾 和 土壤 水 分 蒸发 的 水 汽 则 越 少 ,从 而 导致 了 
小 麦 需 水 量 的 年 际 变化 与 相对 湿度 的 年 际 变化 
相反 。 
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Fig.4 Average precipitation , effective precipitation,water requirment and water deficit spatial distribution in whole growing period 


of spring wheat from 1967 to 2017 in Gansu Province 
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Fig.5 Average precipitation , effective precipitation , water requirment and water deficit spatial distribution in whole growing period 


of winter wheat frome 1967 to 2017 in Gansu Province 
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RI ”小麦 需 水 量 与 主要 气象 因子 的 关联 度 表 4 ”春小麦 和 冬小麦 生育 期 气象 因子 的 倾向 率 
Tab.3 Correlation degree of wheat water requirement Tab.4  Propensity rate of meteorological factors during 
and the major meteorological factors the growing period of spring wheat and winter wheat 
小 麦 日 平均 ”日 平均 相对 ”日 平均 2 m 小 麦 日 平均 ”日 平均 相对 ”日 平均 2 m 平均 日 照 
种 植 区 ^B 湿度 高 风速 日 照 时 数 种 植 区 气温 湿度 高 风速 时 数 
春小麦 0.0435** -0.0945** 0.0008** 0.0003 
春小麦 。 082 0 1380 082s 冬小麦 0.0352** -0.1000** 0.0005 0.792 4* 
冬小麦 0.786 0.770 0.744 0. 843 注 : * * 表示 在 已 <0.01 水 平 上 差异 显著 , * 表示 在 已 <0. 05 水 平 
--—— ——— Á——— —— = 上 差异 显著 
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Fig.6 Variation characteristics of meteorological factors and water requirement of spring wheat during growth period 
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Fig.7 Variation characteristics of meteorological factors and water requirement of winter wheat during growth period 
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4 讨 论 


本 研究 考虑 到 甘肃 省 地 域 差异 性 ,将 甘肃 省 划 
分 为 春小麦 与 冬小麦 两 个 种 植 区 , 且 根 据 春 冬小麦 
播种 期 与 收获 期 ,计算 出 甘肃 省 28 个 气象 站 点 的 小 
麦 作物 系数 。 在 一 定 程度 上 提高 了 需 水 量 与 缺 水 量 
的 计算 精度 ,对 于 甘肃 省 合理 指导 小 麦 灌溉 具有 重 
要 意义 。 

本 研究 计算 的 春小麦 种 植 区 内 的 平均 需 水 量 
与 尹 海 霞 等 “研究 的 黑河 流域 中 游 地 区 的 平均 需 
水 量 基本 一 致 。 但 冬小麦 种 植 区 的 平均 需 水 量 高 
于 杨 琦 等 "1 研究 的 甘肃 省 河东 地 区 冬小麦 平均 需 
水 量 ,导致 这 种 结果 的 原因 可 能 是 选取 的 作物 系 
数 .气象 站 点 和 资料 的 时 间 序 列 不 同 。 本 研究 计 
算 的 生长 初期 小 麦 作物 系数 与 FAO 推荐 的 作物 系 
数 相差 较 大 ,可 能 是 因为 小 麦 生 长 初期 日 平均 2 m 
高 风速 与 FAO 特定 标准 下 (2 m- s-) 的 风速 有 差 
别 ,上 且 生长 初期 日 最 小 相对 湿度 的 平均 值 与 FAO 
特定 标准 下 (45% ) 的 湿度 也 有 差别 。 导 致 春小麦 
种 植 区 需 水 量变 化 的 最 主要 的 气象 因子 依次 是 日 
照 时 数 .日 平均 气温 .日 平均 2 m 高 风速 和 日 平均 
相对 湿度 ,这 与 王 瑶 等 2 的 研究 结果 一 致 。 导 致 
冬小麦 种 植 区 需 水 量变 化 的 最 主要 气象 因子 依次 
是 日 照 时 数 .日 平均 气温 .日 平均 相对 湿度 和 日 平 
均 2 m 高 风速 。 这 与 杨 琪 等 2 的 研究 成 果 甘 肃 省 
河东 地 区 冬小麦 需 水 量 影响 最 大 的 是 日 平均 温度 
和 风速 有 差别 。 导 致 需 水 量变 化 的 因素 错 综 复 
杂 , 各 气象 因子 的 作用 程度 不 同 ,要 确定 各 因子 的 
重要 程度 还 有 待 于 进一步 研究 。 
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(1) 1967—2017 年 甘肃 省 春 、 冬 小 麦 全 生育 期 
的 需 水 量 平 均值 分 别 为 517. 03 mm 和 436. 70 mm, 
缺 水 量 平 均值 分 别 为 468.24 mm 和 301.54 mm。 春 
小 麦 种 植 区 的 需 水 量 与 缺 水 量 总 体 上 没有 明显 的 时 
间 变 化 趋势 。 冬 小 麦 需 水 量 呈 明显 的 上 升 趋势 ,在 
2002 年 发 生 突变 ,突变 特征 为 在 2002 年 之 前 需 水 
量 呈 下 降 趋 势 ,2002 年 之 后 呈现 上 升 趋势 ; 缺 水 量 
也 存在 明显 的 上 升 趋势 ,但 不 存在 突变 点 。 

(2) 春小麦 种 植 区 的 需 水 量 和 缺 水 量 大 致 是 从 
西北 向 东南 方向 递减 ,而 降水 量 大 致 是 从 西北 向 东 
南 递增 ;冬小麦 种 植 区 需 水 量 和 缺 水 量 大 致 时 从 西 
向 东 减 少 ,而 降水 量 则 大 致 由 西向 东 增 加 ,这 与 甘肃 


省 的 气候 有 极 大 关系 。 甘 肃 省 深 居 西 北 内 陆 ,海洋 
暖 湿 气 流 不 易 到 达 , 导 致 降水 呈 东 南 向 西北 减少 ， 
而 小 麦 需 水 量 与 缺 水 量 呈 现 上 述 特征 。 

(3) 甘肃 省 小 麦 需 水 量 最 主要 的 影响 因子 为 日 
照 时 数 和 日 平均 气温 ,而 日 平均 相对 湿度 和 日 平均 
2 m 高 风速 影响 相对 较 小 。 小 麦 需 水 量 与 日 平均 气 
温 \ 日 平均 2 m 高 风速 和 平均 日 照 时 数 的 年 际 变化 
特征 整体 上 趋 于 一 致 ,与 日 平均 相对 湿度 的 年 际 变 
化 特征 整体 上 相反 。 

(4) 甘肃 省 境内 ,小 麦 全 育 期 以 及 各 生育 阶段 
的 有 效 降 水 量 均 不 能 满足 小 麦 需 水 的 要 求 ,冬小麦 
种 植 区 水 分 满足 情况 较 好 一 些 , 而 春小麦 种 植 区 水 
分 缺损 严重 。 在 小 麦 种 植 中 要 尽 可 能 的 利用 有 效 降 
水 量 , 同 时 为 了 保证 小 麦 正 常生 长 ,需要 合理 进行 
灌溉 。 
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Spatial and temporal characteristics of water requirement and 
water deficit of wheat in Gansu Province from 1967 to 2017 
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Abstract: Using the daily meteorological data from 28 stations in Gansu Province , China from 1967 to 2017 ,the 
water required by wheat during its growing period was calculated with Penman-monteith formula. The effective pre- 
cipitation in wheat's whole growing period was calculated based on the method recommended by the USDA Soil 
Conservation Bureau. So we can get the water deficit of wheat during its life cycle. In addition , we analyzed the vari- 
ation trend and spatial distribution characteristics of water requirement and water deficit of spring wheat and winter 
wheat as well as the affect factors of water requirement. The results showed that the annual average water require- 
ment of spring wheat and winter wheat was 517. 03 mm and 436. 70 mm respectively and the annual average water 
deficit of spring wheat and winter wheat was 468. 24 mm and 301.54 mm respectively in Gansu Province from 1967 
to 2017. In the past 51 years,there was no significant change in the water requirement and water deficit in the 
spring wheat planting area, while there was a significant increase in the water requirement and water deficit in the 
winter wheat planting area. Spatially ,the water requirement and water deficit in spring wheat planting area were de- 
creased gradually from northwest to southeast , while the water requirement and water deficit in winter wheat planting 
area were decreased gradually from west to east. The sunshine hours and daily average temperature during the 
growth period of wheat in Gansu province are the main factors affecting the water requirement of wheat. 
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